Нулевые цепи, перестраиваемые по частоте одним элементом by Емельянов, Э. Г. & Степаненко, Н. М.
Том 298 1974
ИЗВЕСТИЯ ТОМСКОГО О РДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВ О Л Ю Ц И И  И О РД ЕН А
ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
имени С. М. Кирова
У ДК  621.372.542.97
НУЛЕВЫЕ ЦЕПИ, ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЕ ПО ЧАСТОТЕ 
ОДНИМ ЭЛЕМЕНТОМ
Э. Г. ЕМ ЕЛЬЯНОВ, H. М. СТЕПАНЕНКО  
(Представлена научно-техническим семинаром кафедры радиотехники)
Рассматриваются две нулевые цепи, являющиеся модификацией TT-RC моста. 
Показано, что по равномерности частотной характеристики, постоянству добротности  
и ряду других свойств TT-RC мост с разделенными цепями превосходит TT-RC  
мост с двумя входами.
Иллюстраций 2, библиографий 6.
При построении избирательных усилителей и генераторов широко  
применяются нулевые цепи, в том числе двойной Т-образный RC  мост 
(TT-RC мост). Перестройка обычного TT-RC моста в широком ди ап а­
зоне частот возможна изменением минимум двух элементов [1 ] ,  однако  
TT-RC мост с двумя входами [2, 3, 4] и TT-RC мост с разделенными це­
пями [5, 6] позволяют осуществлять перестройку частоты одним эл е­
ментом. Это обстоятельство может оказаться решающим при выборе  
перестраиваемой нулевой цепи для устройства, настройку которого не­
обходимо осуществлять автоматически, так как исключает необходи­
мость точного сопряжения элементов перестройки.
Рассмотрим подробнее основные свойства TT-RC моста с двумя  
входами и TT-RC моста с разделенными цепями.
Коэффициент передачи TT-RC моста с двумя входами описывает­
ся уравнением [3]
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где т — коэффициент включения ВЧ-звена;  
q — добротность T T -R C  моста при /n =  1; 
п — относительная расстройка;
п 03 
CO0
CO0 — частота настройки.
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Если Ri С i +  C2 то на частоте настройки а>0 коэф-
(R1 +  R 2) Ra C3
фициент передачи моста равен нулю, причем при неизменных элем ен­
тах моста частоту а>0 можно перестраивать изменением т , т. е. о д ­
ним элементом.
Ho, во-первых, перестройка со0 изменением m приводит к сущ ест­
венной асимметрии амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) мос­
та. Из (1)  имеем Т(/г =  0)  =  1, T (п =  оо) =  т.  Следовательно, уж е  
при трехкратном изменении со0 нулевая цепь практически вырождается  
или в фильтр нижних частот (при увеличении ©0), или в фильтр верхних 
частот (при уменьшении со0).
Во-вторых, если при т =  1 фазочастотная характеристика (ФЧХ) 
моста симметрична относительно ©о, то изменение т приводит к сме­
щению ФЧХ, что видно из выражения для ФЧХ моста
п V mср =  arctg q (ri2 — m) (2)
В-третьих, избирательность TT-DC моста с двумя входами макси­
мальна при m =  1 и с изменением т резко уменьшается [3 ].
Следует отметить также высокую чувствительность коэффициента 
передачи этого моста к изменению параметров элементов, сложность  
общей настройки.
Перечисленные недостатки, особенно смещение ФЧХ относительно 
©о при изменении т , затрудняют применение TT-DC моста с двумя
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Рис. 1. Принципиальная схема 
TT-LC моста с двумя входами Рис. 2. Принципиальная схема TT-LC 
моста с разделенными цепями
входами в активных фильтрах, работающих с большим перекрытием по
частоте.
Коэффициент передачи TT-RC моста с разделенными цепями опи­
сывается уравнением
K1 Cl +  /toт2) — K2 о)2 T2 X3 (1 +  усох,)
( I  + / C O X 1) ( I  + / т х 2) ( 1  +  yrnXj)  
где X1 =  R 1 C1,T2 =  R 2 C2, T3 =  R 3 C3. K1 и K2 — коэффициенты п ереда­
чи усилителей соответственно в НЧ и ВЧ трактах моста.
При выполнении условия
T = (3)
X, =  X.
(3) перепиш ется в виде  
T =  K1
! _ J + 2
K1
Tl X3
1 — U)2 X1 X3 +  (I) (X1 +  X3)
И з (5) сл едует , что на частоте
I f  K1
“ ° =  -Z---------V K 2X1 X3





Частоту настройки (о0 можно перестраивать или изменением отно­
шения К 1/К 2, или сопряженным изменением постоянных времени Ti и т2 
или изменением только постоянной времени т3.
Наибольший интерес представляет возможность перестройки часто­
ты coo изменением т3 — постоянной времени цепи, составленной из рези­
стора R 3 и конденсатора C3, т. е. изменением одного элемента (либо  
резистора R 3, либо конденсатора C3), не нарушая при этом условия по­
лучения нуля коэффициента передачи на частоте со0.
Чтобы избежать нежелательных эффектов, свойственных цепям 
с двумя входами, необходимо обеспечить равенство коэффициентов  
передачи усилителей
Ki =  K2- (7)
При выполнении условия (7) выражение (5) м ож но записать в виде
T =  К- , (8)
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где / = ----------- обобщ енная  расстройка;
W0 (0
w0 — частота настройки моста;
ш° =  х 7 7 т ;
а — параметр настройки;
q — добротность моста;
d =  (10)
4 1 + а ’
а =  - ^ .
АЧХ и ФЧХ TT-RC моста с разделенными цепями описываются
(9 )
уравнениями:
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Из (11) и (12) следует, что при перестройке TT-RC моста изменением  
T 3 в широкой полосе частот обеспечивается симметрия АЧХ и ФЧХ от­
носительно CO0-
Добротность моста максимальна при а =  1 (т. е. Ti =  т3) и равна 
q т =  0,5. При а Ф  1 всегда q <2 q m , однако добротность снижается  
значительно медленнее, чем у TT-RC моста с двумя входами. И зм ене­
ние добротности внутри заданного диапазона будет минимальным, если 
на центральной частоте диапазона (Ou= V rWmln-Comax выполняется усло­
вие а =  I. В этом случае добротность минимальна на границах ди ап а­
зона и, например, при двухкратном перекрытии по частоте ^шіп =  0Д7-
П рощ е всего обеспечить выполнение условия (7 ),  а также гаран­
тировать высокую стабильность Ki и K2 и минимум вносимых нелиней­
ных искажений, если в качестве усилителей использованы повторители.
Рассмотрим вопрос чувствительности TT-RC моста с разделенными  
цепями к разбросу параметров пассивных элементов.
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Р азброс  Ru R3, R8, Cu C2, C3 приводит к появлению разброса  
величин постоянных времени Ti, т2, т3. С учетом этого разброса (3) з а ­
пишется в виде
j  I 8- -^1 [  ^ Rco (z2 +  ^ ) ]  К 20)2 ( Х2 j T S2) (X3 -R S3) [I +  j Ü> (T1 +  S1) ]
[I  -R y  со (x t -R S1)] [I  -Ryio (т2 +  S2)] [I -R у (о (т3 -R S3)]
(13)
Из (13) следует, что нуль коэффициента передачи моста на частоте  
настройки имеет место при одновременном выполнении условий
Ti  =  T2 и ôi =  б2. (14)
Возможный сдвиг частоты настройки относительно о)0, определенной  
по (6) или (9) без учета разброса, может быть всегда скомпенсирован  
незначительным изменением т3.
Следует отметить:
а) включение в схему TT-RC моста усилителей позволяет осущ еств­
лять независимую подстройку постоянных времени всех цепей, а сле­
довательно, и настройку TT-RC моста с разделенными цепями в целом, 
д а ж е  если для построения моста использованы элементы с большими  
допусками;
б) для получения нуля коэффициента передачи на частоте настрой­
ки достаточно выполнение условий (14), что позволяет эффективно  
использовать параметрическую стабилизацию характеристик TT-/? С 
моста с разделенными цепями.
Проведенный анализ и экспериментальная проверка результатов  
показали перспективность применения TT-RC моста с разделенными  
цепями, несмотря на некоторую сложность схемы, и его явные преиму­
щества перед TT-RC мостом с двумя входами.
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